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Цель и задачи статьи 


Современными областями применения многозональной спутниковой съемки Земли 
являются обнаружение и классификация состояний интересующих участков земной 
или водной поверхности с отличающимися целями различных предметных областей. 
При этом какую бы задачу, какую бы предметную область спутникового зондирования 
земной поверхности ни рассматривать, большое число их в конечном итоге сводятся 
к сопоставлению разновременных изображений соответствующей съемки, обнаружению 
и анализу возникающих изменений состояния объектов съемки. 

Решению этих задач было подчинено и создание комплексов «Мониторинг-Э» 
(«Мониторинг-Эталон») и «Мониторинг-НС» («Мониторинг — Несанкционированная 
Ситуация»), являющихся составными частями системы, разрабатываемой в интересах 
мониторинга территорий и объектов нефтехимических и газовых отраслей на базе ДЗЗ, 
наземных средств навигационных и датчикового контроля в рамках НИОКР по зада- 
нию программы Союзного государства «Космос-НТ» [1]. 

Преодоление традиционных ограничений, обнаруженных в ходе разработки и 
связанных с отказом от автоматически выполняемых действий в пользу интерактивного 
управления обработкой разновременных изображений объектов с поиском изменения 
их состояний в рамках многофункционального программного обеспечения, заверши- 
лось вводом комплекса «Мониторинг-Эталон», а затем и комплекса «Мониторинг — 
Несанкционированная Ситуация». Причем первый играл роль средства для отработки 
основных идей построения второго. 

Завершение разработок и испытаний упомянутых комплексов, рассчитанных на 
использование данных Белорусской космической системы ДЗЗ, найденные решения 
и особенности позволяют подвести итоги выполненной работы, имеющей значимость 
для повторения и развития достигнутых результатов, сосредоточив внимание на прин- 
ципах построения программно-информационных комплексов промышленного монито- 
ринга состояний наземных объектов. 


| Базовые положения, положенные в основу создания 
программно-информационных комплексов мониторинга 


Рассчитывая на конечного пользователя различных областей хозяйствования, тре- 
бующих конкретных и периодически повторяющихся заключений по изменениям одних 
и тех же участков поверхности Земли, требуется, прежде всего, отказаться от представ- 
лений о том, что создаваемый комплекс должен быть исследовательской системой: 

— уникальных решений; 

— ежедневно применяемой; 

— допускающей эксплуатацию постоянным штатным составом, ориентированным 
только на работу с ней и имеющим высокую специализированную программистскую 
и тематическую подготовку; 

— зависимой от физического и психического состояния человека-оператора и от 
имеющего место случаев принятия желаемого результата за истину. 

Одно из основных базовых положений, позволяющих отказаться от перечислен- 
ных свойств разработки в пользу системы промышленного применения, должно состоять 
в определении понятия «объект мониторинга». С этой целью было установлено, что 
каждый представляющий интерес участок земной поверхности следует пространст- 
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венно выделять и ограничивать, считая его объектом наблюдения, контроля, обследо- 
вания, осуществляемых в пределах одних и тех же его топографических границ при 
естественной периодичности космической съемки. 

К степени пространственных ограничений каких-либо жестких требований может 
не предъявляться. В то же время можно заметить, что, чем больше участок соответст- 
вующих интересов, тем больше вероятность неполного его охвата в различных сеансах 
космической съемки, а также включения в его состав участков поверхности, не пред- 
ставляющих интереса. Одновременно, чем меньше площадь объекта, тем более деталь- 
ным, с одной стороны, может быть контроль изменений его во времени. С другой 
стороны, участок наземных интересов любой конфигурации и протяженности всегда 
может быть заранее построен из расположенных вплотную малых по размерам объек- 
тов контроля (рис. 1). 


Рисунок 1 — Пример расстановки объектов контроля на реальных изображениях 
фотопланов спутниковой съемки: а) части бассейна реки Сож, 
ее притока реки Ипуть и примыкающих к ним территорий 6) бассейна реки Лесная 


Развивая далее рассмотренное введение представлений об объекте, состояние тех- 
нического объекта или объекта землепользования, удовлетворяющее выполнению 
им своего назначения или сохранению значимости, отражаемых во внешнем облике, 
следует определять как штатное состояние. Причем для объектов интересов, отлича- 
ющихся от технических, его можно трактовать и как целесообразное. 

Отсюда следует необходимость относить к базовым положениям понятие «эта- 
лонное (штатное) изображение объекта». Точно так же требуется введение понятия 
«изображений текущей космической съемки объекта» или короче — «текущее изображе- 
ние», то есть изображение более позднее по времени съемок по сравнению с эталонным. 

Если же ориентироваться на использование оптических средств космической 
съемки, то проблемы оценки большого числа состояний объектов не приходится относить 
к обнаруживаемым на основе использования результатов космического дистанционного 
зондирования Земли. В широком смысле понятия «состояния» не все соответствующие 
изменения отражаются во внешнем облике объектов. 

Если же вести речь о внешнем облике объекта космической съемки, то в состав 
базовых положений построения комплексов соответствующего мониторинга приходится 
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вводить представление о погодно-климатических интервалах для решения основной 
задачи — сопоставления разновременных изображений объектов (эталонов и текущих). 
Для выбора их протяженности в каждой конкретном применении комплексов мони- 
торинга могут быть свои представления о стационарности тех или иных состояний. 

Наконец, результаты исследований и разработок экспериментальных образцов 
комплексов промышленного использования базовым положением их построения за- 
ставляют считать целесообразность использования для решения задач мониторинга 
изображений, получаемых одной космической системой съемки, приема и первичной 
обработки данных. 

При рассмотренных условиях достижение качеств промышленного применения 
программно-информационного комплекса мониторинга должно основываться на следу- 
ющих базовых положениях, определяющих разработку их программного обеспечения 
в виде функций и составляющих их модулей, обеспечивающих: 

— возможность замены в случае доработок при совершенствовании и расширении 
функциональности; 

— автоматическое выполнение выделенного объема решаемых задач; 

— использование вместо карты района мониторинга его фотоплана в виде изобра- 
жения, имеющего те же разрешающие способности, что и материалы текущих съемок; 

— взаимодействие модулей и функций через создаваемую базу данных комп- 
лекса (БДК) с обеспечением хранения промежуточных и итоговых данных обработки 
информации наряду со статусными сообщениями о выполнении решаемых задач; 

— пассивный характер диалога оператора с программно-информационным комп- 
лексом (ведущая программа при максимальном информировании о состоянии с пред- 
писаниями действий в необходимых случаях); 

— постоянное хранение в погодно-климатических интервалах наряду с метаданными 
по эталонным изображениям объектов, координатам их топографической привязки и 
данных по их специализированной обработке в интересах последующего распознавания 
изменений во времени (до переоборудования объектов, меняющих их внешний облик); 

— хранение всех изображений в файловой части программного обеспечения комп- 
лекса, а соответствующих метаданных - в БДК; 

— создание БДК на удаленном сервере, связанном с компьютером реализации 
локальной сетью; 

— возможность приема наземных данных об отклонениях объектов от штатного 
их состояния. 


2 Состав функций программно-информационного 
комплекса мониторинга 


Опыт проектирования, исследований, отработки принципов построения комплек- 
сов «Мониторинг-Э» и «Мониторинг-НС» подтверждает необходимость следующего 
состава программных функций, обеспечивающих реализацию рассмотренных базовых 
положений в процессе взаимосвязанного решения задач составляющими их программ- 
ными модулями [2]: 

— подготовки комплекса к работе (ввод, отображение, топографическая иденти- 
фикация фотоплана объектов мониторинга и участков местности, на которых они 
расположены; назначение объектов мониторинга с выбором местоположения; выбор 
участков идентификации реперных точек); 
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— подготовки текущего изображения (ввод, организация хранения, визуализация, 
автоматическая расстановка реперных точек, геометрическая коррекция или ко-регистра- 
ция; обнаружение объектов мониторинга на текущем изображении спутниковой съемки); 

— формирования эталонных и текущих изображений объектов (классификация теку- 
щих и эталонных изображений; геометрическое формирование размеров изображений; 
использование наземных данных о состояниях объектов; обработка изображений эта- 
лонных объектов с целью получения признаковой информации); 

— подготовки процесса обнаружения изменений внешнего облика объектов мони- 
торинга (дополнительная геометрическая коррекция текущих изображений, сведение 
яркостей текущих изображений объектов с эталонными, обработка текущих изобра- 
жений эталонных объектов с целью получения признаковой информации); 

— распознавания изменений внешнего облика объектов (формирование решающих 
правил, сопоставительный анализ результатов обработки текущих и эталонных изобра- 
жений объектов, принятие решений по каждому объекту); 

— совместного анализа обнаруженных изменений (обработка разностных гисто- 
грамм изображений объектов во всех спектральных диапазонах, селективно-яркостная 
сегментация изменений, многоспектральная декомпозиция); 

— поддержки принятия решений о возникновении нештатных (экстремальных) си- 
туаций на объектах мониторинга и автоматическая подготовка отчетных материалов. 

Тот же опыт подтверждает целесообразность включения в состав автоматизи- 
рованных программно-информационных комплексов промышленного мониторинга 
территорий и объектов на базе ДЗЗ технологических программ, позволяющих контро- 
лировать состояние БДК на отдельных этапах его работы. 

Структурная схема программно-информационного комплекса в соответствии с 
изложенными представлениями имеет следующий вид (рис. 2). 


Управляющая программа комплекса 


Функция Функция Функция Технологические 
подготовки подготовки анализа функции 
комплекса распознавания обнаруженных контроля 


изменений обработки 


Функция Функция Функция 
подготовки распознавания поддержки 
текущего изменений решений об 
изображения объектов изменениях 


БАЗА ДАННЫХ КОМПЛЕКС А 


Рисунок 2 — Структурная схема программно-информационного 
комплекса мониторинга 
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3 Решение задач, обеспечивающих выполнение 
программно-информационным комплексом 
мониторинга своего назначения 


В результате научно-исследовательских работ, выполненных в рамках государ- 
ственных комплексных программ научных исследований «Научные основы информа- 
ционных технологий и систем» (Задание «Инфотех 03»), «Разработка теоретических 
основ и технологий обработки и анализа данных дистанционного зондирования Земли 
в задачах распознавания состояний наземных объектов» (Задание КИ-07), были решены 
следующие задачи, являющиеся основополагающими для создания программно-инфор- 
мационных комплексов мониторинга: 

— использование фотопланов взамен карт территорий мониторинга; 

_ введение в качестве основной единицы мониторинга объекта с сопутствующими 
способами выбора его положения, привязки и хранения данных; 

— разработка оригинального алгоритмического и программного решения автома- 
тической геометрической коррекции, обеспеченного методологией оценки точности 
и способов ее повышения; 

— использование автоматически формируемых целеуказаний при расстановке ре- 
перных точек; 

— автоматическая расстановка реперных точек на фотоплане для выполнения 
ко-регистрации; 

— автоматический поиск и автоматическая расстановка реперных точек на изо- 
бражении текущей съемки района мониторинга; 

— разработка способа автоматического обнаружения объектов мониторинга на 
многоспектральном изображении космической съемки; 

— разработка способа автоматической дополнительной геометрической коррекции 
для плоского пиксельного сведения эталонного и текущего изображения объекта; 

— разработка способа автоматического сведения яркостей текущих изображений 
объектов с их эталонными изображениями; 

— разработка словаря признаков рангового и моментного типов для распознавания 
изменений внешнего облика объектов; 

— разработка способа автоматического обнаружения изменений объектов мони- 
торинга; 

— использование разностных гистограмм эталонного и текущего изображений 
для автоматической селективно-яркостной пространственной сегментации изменений 
их внешнего облика в каждом из спектральных диапазонов съемки; 

— разработка способа автоматической многоспектральной декомпозиции изме- 
нений внешнего облика объектов мониторинга; 

— разработка способов автоматического описания многоспектральных изменений 
объектов мониторинга, принятия решений и выпуска отчетной документации. 


4 Особенности отладки программного обеспечения 
и испытаний программно-информационных комплексов 


Отладка программного обеспечения и испытания программно-информационных 
комплексов, представляющих сложные системы взаимодействующих программ, требуют 
использования в такой же степени сложных тестовых данных, разработка которых 
представляет самостоятельную задачу, требующую отдельного решения. 
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В связи с этим для рассматриваемых программно-информационных комплексов 
наиболее целесообразной представляется окончательная отладка модулей и функций 
комплексов, а также их испытания на реальной информации космической съемки. 
Для ее применения требуется предварительное исследование изображений с целью 
формирования представлений о влиянии каждой их особенности на выполнение прог- 
раммируемых функций и модулей. 


Заключение 


Результаты исследований и разработки экспериментальных образцов программно- 
информационных комплексов промышленного мониторинга с использованием спутни- 
кового ДЗЗ в оптическом диапазоне: 

— определили основные принципы их построения в виде базовых положений, 
обеспечивающих достижение целей промышленного назначения; 

— потребовали минимизации вмешательства оператора в процесс управления ра- 
ботой комплекса путем использования пассивного диалога его с программой; 

— обеспечили решение задач автоматизации выполнения основополагающего 
объема программ обработки и анализа на базе новых научно-технических решений 
большого числа прикладных задач; 

— показали целесообразность отработки программного обеспечения и испытаний 
комплексов подобного типа с использованием информации в виде изображений реаль- 
ной космической съемки, предварительно оцениваемых с позиций решаемых задач. 
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